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Abstrak 
Dari berbagai jenis material bangunan yang dapat mencemari lingkungan, salah satu yang paling sering 
digunakan adalah semen. Seperti yang kita ketahui, semen adalah material pokok yang selalu digunakan pada 
setiap kegiatan pembangunan, sehingga kebutuhan akan semen akan selalu meningkat. Dengan meningkatnya 
kebutuhan semen, berakibat meninggkatnya pula produksi semen dimana dalam produksi semen menghasilkan 
karbondioksida yang berdampak mencemari lingkungan (Manuahe R, 2014) 
Untuk mengurangi penggunaan semen sebagai material bangunan, dewasa ini telah di terapkan sebuah 
inovasi baru yang ramah lingkungan, yaitu bangunan yang bersifat geopolymer. Dikatakan geopolymer, karena 
tidak menggunakan semen akan tetapi menggunakan material alternatif yang banyak mengandung unsur silika 
dan alumia. Salah satu limbah yang berpotensi tersebut adalah fly ash/ abu terbang.  
Pada penelitian ini akan dibuat paving stone geopolymer dengan pasir sebagai bahan dasarnya, abu 
terbang dan kapur akan berfungsi sebagai subtitusi semen, dan ditambahkan sodium silika (Na2SiO3) dan sodium 
hidroksida (NaOH) 10Molar. Tiga metode proses curing yang diterapkan, yaitu penyiraman satu kali sehari, dua 
kali sehari, dan melakukan perendaman penuh.  
Komposisi optimum didapatkan oleh perbandingan 0,7 abu terbang: 0,3 kapur: 3 pasir, dengan nilai 
kuat tekan 20,32  MPa, nilai permeabilitas 9,00 %, dan nilai ketahanan aus 0,1 mm/menit, sehingga paving 
stone  memenuhi syarat mutu kelas B sesuai pada SNI 03-0691-1996.  
 
Kata kunci : abu terbang, kapur, geopolymer, paving, penyiraman 
Abstract 
Through various types of construction materials that can pollute the environment,  one of the most 
frequently used is cement. As we know, cement is the basic material that always used in any development 
activities, so the demand of cement will increase. With the increasing cement demand,  consequently increasing 
cement production where in the production of cement produces carbon dioxide that can polluting the 
environment. 
To reduce the use of cement as a building material, it has currently implemented a new innovation-
friendly environment, which is a building with geopolymer property. It said geopolymer, because not using 
cement but using alternative materials that contain many elements of silica and alumia. One of the potential 
waste is fly ash.  
In this study will be made of paving stone geopolymer with sand as basic materials, fly ash and lime 
will serve as a cement substitute, then added sodium silica (Na2SiO3) and sodium hydroxide (NaOH) 10Molar. 
Three methods of curing applied, that is watering once a day, twice a day, and do a full submersion. 
The optimum composition obtained by ratio of 0.7 fly ash: 0,3 lime: 3 sand, with a value of 
compressive strength 20.32 MPa, permeability value of 9.00%, and the wear resistance value of 0.1 mm / min, 
so paving stone meet quality requirements grade B according to the SNI 03-0691-1996. 
Keywords : fly ash, lime, geopolymer, paving, watering.  
 
PENDAHULUAN 
Seiring dengan perkembangan zaman, 
pertumbuhan jumlah penduduk tentu saja juga 
bertambah dengan pesat. Hal ini mengakibatkan 
terjadinya pembangunan sarana dan prasarana 
seperti jalan, rumah tinggal, bangunan gedung 
dan infrastruktur lain yang dapat menunjang 
kebutuhan masyarakat. Seperti yang kita ketahui, 
semen adalah material pokok yang selalu 
digunakan pada setiap kegiatan pembangunan, 
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5. Mempunyai ikatan yang bagus dengan batu 
atau bata. 
Ditinjau dari bentuknya kapur menjadi: 
a. Kapur Tohor 
Berbentuk gumpalan hasil pembakaran 
batu kapur. 
b. Kapur Padam Kering 
Berbentuk serbuk dihasilkan dengan 
pembakaran kapur tohor secara kering. 
Menurut cara mengerasnya kapur dibedakan 
menjadi: 
a. Kapur udara 
Kapur padam bila diaduk dengan air, 
setelah beberapa waktu dapat mengeras di 
udara. 
b. Kapur hidrolis 
Kapur padam bila diaduk dengan air, 
setelah beberapa waktu dapat mengeras di 
dalam air maupun di udara. 
 (Heinz Frick dan Koesmartadi, 1999) 
 
Sodium Silika (Na2SiO3) 
Sodium silikat merupakan salah satu bahan 
tertua dan yang paling aman yang sering 
digunakan di dalam industri kimia. Proses 
produksinya yang lebih sederhana menyebabkan 
sodium silikat berkembang dengan cepat sejak 
tahun 1818. Sodium silikat dapat dibuat dengan 
2 proses yaitu proses kering dan proses basah. 
Pada proses kering, pasir (SiO2) dicampur 
dengan sodium carbonate (Na2CO3) atau dengan 
pottasium carbonate (K2CO3) pada temperatur 
1100-1200°C. Hasil reaksi tersebut 
menghasilkan kaca (cullets) yang dilarutkan ke 
dalam air dengan tekanan tinggi menjadi cairan 
yang kering dan agak kental. Sedangkan pada 
proses pembuatan basah, pasir (SiO) dicampur 
dengan sodium hidroksida (NaOH) melalui 
proses filtrasi sehingga menghasilkan sodium 
silikat yang murni (Veliyati,2010). 
Sodium silikat ini merupakan salah satu 
larutan alkali yang berperan penting dalam 
proses polimerisasi karena sodium silikat 
mempunyai fungsi untuk mempercepat reaksi 
polimerisasi. Reaksi terjadi secara cepat ketika 
larutan alkali banyak mengandung larutan silikat 
seperti sodium silikat, dibandingkan reaksi yang 
terjadi akibat larutan alkali yang banyak 
mengandung larutan hidroksida. 
 
 
Sodium Hidroksida (NaOH) 
Sodium hidroksida (NaOH), juga dikenal 
sebagai soda kaustik atau natrium hidroksida, 
adalah sejenis basa logam kaustik. Sodium 
hidroksida membentuk larutan alkalin yang kuat 
ketika dilarutkan ke dalam air. Digunakan di 
berbagai macam bidang industri, kebanyakan 
digunakan sebagai basa dalam proses produksi 
bubur kayu dan kertas, tekstil, air minum, sabun 
dan deterjen. Sodium hidroksida adalah basa 
yang paling umum digunakan dalam 
laboratorium kimia. 
Sodium hidroksida berfungsi untuk 
mereaksikan unsur-unsur Al dan Si yang 
terkandung dalam fly ash sehingga dapat 
menghasilkan ikatan polymer yang kuat. Sebagai 
aktivator, sodium hidroksida harus dilarutkan 
terlebih dahulu dengan air sesuai dengan 
molaritas yang diinginkan.  Larutan ini harus 
dibuat dan didiamkan setidaknya 24 jam 
sebelum pemakaian. (Hardjito et.all, 2005 dalam 
(Veliyati,2010)). 
 
Pengaruh Curing Pada Beton 
Dapat dinyatakan bahwa perkembangan 
yang baik dari kekuatan beton tidak hanya 
dipengaruhi keseluruhan semen terhidrasi, dan 
ini terbukti dalam praktik di lapangan. Kualitas 
beton juga tergantung kepada gel/space ratio 
dari pasta semen. Jika sekiranya ruang yang 
terisi air dalam beton segar lebih besar dari 
volume yang dapat diisi oleh produksi dari 
hidrasi, hidrasi yang lebih banyak akan 
menghasilkan kekuatan yang lebih tinggi dan 
permeabilitas yang lebih rendah (Neville, 1982). 
Oleh sebab itu diperlukan perawatan 
dengan air sehingga untuk jangka panjang, 
kualitas beton, baik kekuatan maupun kekedapan 
airnya, dapat lebih baik. Perawatan dengan cara 
membasahi menghasilkan beton yang terbaik. 
Semakin erat pendekatan kondisi perawatan, 
semakin kuat beton yang dihasilkan. Hal ini 
diperlihatkan pada Gambar 3 (Murdock dan 
Brook, 1999). 
 
Uji Kuat Tekan 
Standar yang digunakan pada pengujian ini 
adalah S N I 03-0691-1996. Alat yang 
digunakan pada tes uji tekan mortar adalah 
Hydraulic Universal Testing Machine. 
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Pembebanan diberikan sampai benda uji runtuh, 
yaitu pada saat beban maksimum bekerja. Beban 
maksimum dicatat sebagai massa (m) 
Besarnya kekuatan tekan suatu bahan 
merupakan perbandingan besarnya beban 
maksimum yang dapat ditahan bahan dikali 
percepatan gravitasi (g = 9,8 m/s2)  dengan luas 
penampang bahan yang mengalami gaya 
tersebut. Secara matematis besarnya kekuatan 
tekan suatu bahan: 
Kuat tekan = 
௉
௅ 
Keterangan: 
P = beban tekan, N  
L = luas bidang tekan mm² 
 
Uji Permeabilitas 
Prosedur pengujian Penyerapan Air 
dilakukan untuk mengetahui besarnya 
Penyerapan Air yang terdapat pada paving block. 
Standar yang digunakan pada pengujian ini 
adalah S N I 03-0691-1996. Adapun prosedur 
pengujiannya adalah sebagai berikut: Paving 
block diambil dari ruangan pengering ,kemudian 
paving block direndam di dalam bak selama 24 
jam. Setelah perendaman paving block 
dikeluarkan dan ditimbang dalam keadaan basah 
(A), Lalu paving block dikeringkan dengan 
menggunakan oven atau didapur pengeringan 
selama 24 jam dengan suhu 1050. Kemudian 
timbang dalam keadaan kering oven (B). 
Penyerapan Air paving block dihitung 
dengan persamaan sebagai berikut: 
Penyerapan air = 
஺ି஻
஻  X 100% 
Keterangan : 
A = berat paving beton basah (gr)  
B = berat paving beton kering (gr) 
 
Ketahanan aus 
Pengukuran ketahanan aus adalah dimana 
ketahanan permukaan bahan terhadap gesekan 
benda tumpul maupun keras, sesuai dengan SNI 
paving 03-0691-1996 dijelaskan bahwa 
ketahanan aus dengan satuan mm/menit.  
Ketahanan aus merupakan perbandingan 
ketebalan bahan sebelum mengalami gesekan 
dan sesudah di gesekan. 
 
METODE PENELITIAN 
Metode penelitian yang akan diterapkan 
pada penelitian ini, dilakukan di Laboratorium 
Beton Fakultas Teknik Jurusan Teknik Sipil 
Universitas Negeri Surabaya.  
Pengujian dilakukan pada semua 
material penyusun paving stone, guna untuk 
mengetahui kualitas dan unsur yang terkandung 
didalamnya. 
a. Pengujian berat jenis, antara lain berat jenis 
berat jenis abu terbang, berat jenis pasir. 
b. Pengujian abu terbang, kapur, dan lumpur 
lapindo yaitu pengujian XRF untuk 
mengetahui kandungan unsur kimia 
material. 
Paving stone yang akan digunakan 
menggunakan komposisi sebagai berikut: 
 
Tabel 3 Perbandingan komposisi paving stone 
geopolymer 
Kebutuhan 
BU 
1 
BU 
2 
BU 
3 
BU 
4 
BU 
5 
BU 
6 
Abu 
terbang 
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 
Kapur 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
Pasir 3 3 3 3 3 3 
NaOH 
10M 
0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 
Na2SiO3 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 
Prosedur penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mulai 
Studi Literatur 
Persiapan alat dan material 
Analisis material 
Membuat mortar normal dengan 
cetakan kubus 5x5x5cm dengan bahan 
pasir, abu terbang, kapur, dan aktifator 
A 
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Gambar 1 Diagram flow chart penelitian 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
Hasil Pengujian Material 
Semua bahan yang akan digunakan dalam 
pembuatan paving block Geopolimer telah di uji 
dengan menggunakan metode XRF (X-ray 
Flourescence) di laboratorium Lab Sentral 
Mineral dan Material FMIPA UNM.  
1. Pengujian abu terbang  
Material abu terbang yang digunakan 
dalam penelitian ini, didapatkan dari CV. Dwi 
Mitra yang berlokasi di daerah menganti. 
 
Tabel 4 Hasil uji XRF abu terbang 
Nama 
Unsur
Kadar  
(%) 
Nama 
Unsur 
Kadar  
(%) 
Fe 
Si 
Ca 
Al 
K 
Ti 
Sr 
Ba 
Rb 
54,62 ± 0,15
13,4 ± 0,2 
18,3 ± 0,08 
4,9 ± 0,2 
1,4 ± 0,01 
1,21 ± 0,007
1 ± 0,04 
0,47 ± 0,06 
0,28 ± 0,008
Mn 
Eu 
Sr 
Re 
Cu 
V 
Cr 
Yb 
Zn 
0,55 ± 0,02 
0,47 ± 0,12 
1 ± 0,04 
0,1 ± 0,03 
0,093 ± 0,003 
0,05 ± 0,009 
0,11 ± 0,002 
0,05 ± 0,01 
0,08 ± 0,003 
 
Berdasakan uji XRF didapatkan hasil 
kandungan kimia pada abu terbang, yaitu Fe 
dengan kadar 54,62%, Si dengan kadar 13,4% 
dan Ca 18,3% dimana lebih dari >10%. Dari 
hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa abu 
terbang yang digunakan adalah type C dan 
memiliki kandungan yang sama seperti semen. 
 
2. Kapur 
Material kapur yang digunakan 
merupakan jenis kapur padam yang didapatkan 
dari toko bangunan daerah ketintang, surabaya. 
Penggunaan kapur pada penelitian ini berfungsi 
untuk mereduksi penggunaan abu terbang dan 
untuk mempercepat proses pengikatan campuran 
paving block pada suhu normal. 
 
Tabel 5 Hasil uji XRF kapur 
Nama 
Unsur
Kadar  
(%) 
Ca 
Sr 
Yb 
Fe 
Cu 
98,01 ± 0,03 
0,89 ± 0,02 
0,76 ±0,02 
0,31 ± 0,002 
0,048 ± 0,0005 
 
Berdasarkan pengujian yang telah 
dilakukan, didapatkan hasil kandungan tertinggi 
yaitu Ca sebesar 98,01%. 
Pengujian kuat tekan 
1. Uji Kuat Tekan. 
Uji kuat tekan ini dilakukan dengan 
menggunakan universal hydraulic testing 
machine yang ada di laboratorium Teknik Sipil 
Universitas Negeri Surabaya. Hasil dari uji kuat 
tekan adalah sebagai berikut: 
 
A 
Proses Curing  
Tes kuat tekan  
Melakukan seleksi pada mortar 
Membuat paving dengan ukuran 21 x 10,5 
x 6 dengan menggunakan campuran 
mortar yang memiliki kuat tekan tiga 
terbaik 
Proses Curing  
Tes kuat tekan, permeabilitas, dan 
Analisis data 
kesimpulan 
Selesai 
7 hari 14 hari 28 hari
BU 3 11,3% 10,5% 9,0%
BU 4 5,8% 8,7% 6,89%
BU 5 10,4% 9,1% 7,3%
Variasi
Permeabilitas
(%)
Variasi Usia
Kuat Tekan 
(MPa)
Permeabilitas 
(%)
Keausan 
(mm/menit)
7 hari 9,84 11,31% 0,2
14 hari 12,43 10,47% 0,15
28 hari 13,51 9,00% 0,13
7 hari 12,19 5,83% 0,18
14 hari 18,23 8,70% 0,12
28 hari 20,32 6,89% 0,1
7 hari 11,11 10,40% 0,2
14 hari 14,51 9,09% 0,14
28 hari 14,88 7,26% 0,12
BU 3
BU 4
BU 5

Dengan 
Curing
Tanpa 
Curing
7 hari 0,200 0,27
14 hari 0,150 0,2
28 hari 0,130 0,17
7 hari 0,180 0,2
14 hari 0,120 0,17
28 hari 0,100 0,13
7 hari 0,200 0,3
14 hari 0,140 0,23
28 hari 0,120 0,17
Ketahanan Aus 
(mm/menit)
Variasi Usia
BU 5
BU 3
BU 4

Rekayasa Teknik Sipil Vol. 02 Nomor 02/rekat/17 (2017), 24 - 35 
35 
 
(Specific Gravity), and Absorption of Fine 
Aggregate. West Conshocken 
ASTM C 191-08. 2008. Standard test methods for 
time of setting of hydraulic cement by vicat 
needle. West Conshohocken 
Daniel L.Y. Kong, Jay G. Sanjayan. 2010. Effect of 
elevated temperatures on geopolymer paste, 
mortar and concrete. Australia: Elsevier. 
Djwantoro Hardjito, Steenie E. Wallah, Dody M.J. 
Sumajouw, and B.V. Rangan. 2004. Factors 
Influencing The Compresive Strength Of Fly 
Ash-Based Geopolymer Concrete. Perth: 
Faculty of Engineering and Computing, 
Curtin University of Technology 
Frick, Heinz dan Koesmartadi, Ch. 1999. Ilmu 
Bahan Bangunan.  Semarang: Kanisius. 
Mahmud, Joni dan Nurzal. 2013. Pengaruh 
Komposisi Fly Ash Terhadap Daya Serap Air 
Pada Pembuatan Paving. Padang: Teknik 
Mesin – Institut Teknologi Padang. 
Manuahe, Riger. Dkk. 2014. “Kuat Tekan Beton 
Geopolymer Berbahan Dasar Abu Terbang 
(Fly Ash)”. Jurnal Sipil Statik. Vol. 2 (6): hal 
(277-282) 
Navid Ranjbar, Mehdi Mehrali , U. Johnson 
Alengaram, Hendrik Simon Cornelis 
Metselaar, Mohd Zamin Jumaat. 2014. 
Compressive strength and microstructural 
analysis of fly ash/palm oil fuel ash based 
geopolymer mortar under elevated 
temperatures. Malaysia: Elsevier. 
Nath, P. and Sarker, P.K. 2012. Geopolymer 
concrete for ambient curing condition. 
Australia : Curtin University 
Nath, P. and Sarker, P.K. 2014. “Effect of GGBFS 
on setting, workability and early strength 
properties of ﬂy ash geopolymer concrete 
cured in ambient condition”. Construction 
and Building Materials 66 : pp (163-171) 
SK SNI-S-04-1989-F. (1989). Spesifikasi Agregat 
Sebagai Bahan Bangunan A (Bahan 
Bangunan Bukan Logam) 
Xueying Li , Zheng Wang and Zhenzhen Jiao. 2013. 
Influence of Curing on the Strength 
Development of Calcium-Containing 
Geopolymer Mortar. China: School of Civil 
Engineering, Harbin Institute of Technology. 
Wenno, Rudolvo dan Steenie E. Wallah, Ronny 
Pandaleke. 2014. Kuat Tekan Mortar Dengan 
Menggunakan Abu Terbang (Fly Ash) Asal 
PLTU Amurang Sebagai Subtitusi Parsial 
Semen. Manado: Fakultas Teknik Jurusan 
Teknik Sipil Universitas Sam Ratulangi 
Manado 
Wardhono, Arie, David. Law dan Thomas C.K. 
Molyneaux. 2015. Long Term Perfomance of 
Alkali Activated Slag Concrete. Journal of 
Advanced Concrete Technology, March 2015, 
Vol. 13, No. 3, page 187 – 192. 
Wardhono, Arie, David. Law dan Anthony Strano, 
2015. The Strength of Alkali-Activated Slag/ 
Fly Ash Mortar Blends at Ambient 
Temperature. Journal of Procedia Engineering, 
Vol. 125, page 650 – 656. 
Wardhono, Arie, David. Law dan Thomas C.K. 
Molyneaux. 2016. Flexural Strength of 
Low Calcium Class F Fly Ash Ash – Based 
Geopolymer Concrete in Long Term 
Perfomance. Journal of Materials Science 
Forum, Vo.841, page 104 – 110. 
Z. Zuhua, Y. Xiao, Z. Huajun, C. Yue. 2009. Role of 
water in the synthesis of calcined kaolin-
based geopolymer. China: Elsevier. 
 
 
